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 A nível mundial, o panorama energético tem atravessado grandes mudanças. Nas 
últimas décadas temos assistido a elevados aumentos de investimento em energias 
capazes de dar resposta às necessidades energéticas mundiais. No entanto, um dos 
maiores problemas associados às chamadas energias “verdes” reside nos ainda elevados 
custos das tecnologias. 
Existem várias fontes de energia limpa à disposição do Homem, no entanto, este 
trabalho foca-se apenas numa delas: o sol. O objetivo deste trabalho é estudar duas 
tecnologias de geração de energia solar – fotovoltaica e concentrada – e averiguar que 
tipo de tecnologia produz energia a custos mais baixos. Para isso, são estudados casos de 
estudo em quatro países: Brasil, Espanha, Itália e Portugal. 
Neste trabalho são descritas ambas as tecnologias em estudo, bem como as 
políticas de apoio adotadas em cada um dos países mencionados.  
Não foi possível cumprir por completo os objetivos propostos inicialmente para 
esta investigação no entanto, e apesar das limitações encontradas, este estudo permitiu 
tirar algumas conclusões relativas às diferenças de custos da energia renovável nos 
diferentes países.  
Deste trabalho conclui-se que na comparação entre países, Espanha é o que 
produz eletricidade de fonte solar a custos mais reduzidos. Por outro lado, a comparação 
entre tecnologias mostra que a energia solar fotovoltaica ainda se encontra mais apelativa 













The global energy outlook is undergoing major changes. In recent decades we 
were ablre to witness na increase of high investment in energy capable of meeting the 
world's energy needs. However, one of the major problems associated with the so called 
"green" energies, lies in the still high costs of technologies.  
There are several sources of clean energy available to mankind, however, this 
work focuses only in one of them: the Sun. This study focuses in two technologies of 
solar power generation - Photovoltaic and Concentrated - and aims to determine which 
one produces energy at lower costs. For this purpose, we look at case studies in four 
different countries: Brazil, Spain, Italy and Portugal.  
This paper describes both technologies under study, as well as support policies 
adopted in each of these countries. 
It was not possible to completely fulfill the objectives initially proposed for this 
research. However, and despite the limitations found, this study allowed to draw some 
conclusions concerning the differences in costs of renewable energy in different 
countries. 
From this work is concluded that when comparing countries, Spain is what 
produces solar electricity at lower costs. On the other hand, the comparison between 
technologies shows that the photovoltaic solar energy is still more attractive from the 
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  “The sun will be the fuel of the future” 
Anonymous, 1876, in Popular Science 
 
1. Introdução 
O presente relatório foi desenvolvido no âmbito do Mestrado em Economia e 
Gestão do Ambiente, na Faculdade de Economia da Universidade do Porto.  
Este estudo é realizado no campo da eficiência energética associada às 
tecnologias de geração de energias renováveis recorrendo à comparação de diferentes 
tecnologias, em quatro casos de estudo distintos. Avalia-se também o impacte em termos 
de emissões com a utilização das diversas tecnologias de geração de energia solar. 
 
1.1. Enquadramento 
Alterações climáticas, poluição e segurança energética estão entre os maiores 
problemas da nossa era. Tentar resolvê-los requer grandes alterações nas nossas 
infraestruturas energéticas (Jacobson & Delucchi, 2011).  
O Sol constitui uma fonte renovável de energia da qual é possível extrair diversos 
benefícios de acordo com a necessidade do Homem (Angelis-Dimakis et al., 2011).  
Mantendo as taxas de consumo atuais, as reservas provadas de combustíveis 
fósseis têm os anos contados: 46 anos para o petróleo, 58 anos para o gás natural e cerca 
de 150 anos no caso do carvão (IEA, 2010). Por outro lado, a energia recebida do Sol 
num único ano, caso fosse capturada e armazenada na totalidade, representaria mais de 6 
000 anos de consumo total de energia (à taxa de consumo atual) (IEA, 2011). 
A origem da tecnologia de energia solar remonta a 1767 com a criação do 
primeiro coletor solar por parte do cientista suíço Horace-Benedict de Saussucre. 
Saussure criou uma caixa térmica coberta com três camadas de vidro para absorver a 
energia calorífica. O cientista ficou assim conhecido como o criador do primeiro forno 
solar, capaz de atingir até 110° Celsius (Turner, 2012). 
O ano de 1839 constitui um grande marco na evolução da energia solar uma vez 
que foi então que se deu a definição do efeito fotovoltaico, observado pela primeira vez 
pelo físico francês Alexandre-Edmond Becquerel. Enquanto conduzia experiências 
eletroquímicas Becquerel verificou, por acaso, que elétrodos de platina e prata quando 
expostos à luz originavam o efeito fotovoltaico. Assim, o físico francês observou que 
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certos materiais produzem pequenas quantidades variáveis de energia quando expostos à 
luz (Gil Knier, 2006). 
Em 1873, Willoughby Smith descobriu a fotocondutividade (propriedade que 
alguns materiais têm de se tornarem condutores pela ação da luz) do selénio1. Foram então 
feitas tentativas de construção de células solares utilizando o selénio, embora estas não 
tenham funcionado. Ainda assim, esta descoberta constituiu uma base forte para 
desenvolvimentos posteriores na história da energia solar (Turner, 2012). 
Entre os anos de 1883 e 1891 foram feitas várias invenções que contribuíram 
para a evolução do aproveitamento da energia solar. Primeiramente, em 1883, foi 
introduzida por Charles Fritts a primeira célula solar envolta em placas de selénio e, mais 
tarde, em 1887 deu-se a descoberta da capacidade dos raios ultravioleta de provocar a 
transferência de eletrões entre elétrodos, por parte de Heinrich Hertz. Em 1891 foi criado 
o primeiro aquecedor solar (Whitburn, 2012). 
No ano de 1908, William J. Baileys inventou um coletor de cobre usando bobinas 
desse mesmo material e caixas. Este foi uma melhoria em relação ao coletor criado 
anteriormente, tendo como única alteração a utilização de isolamento de cobre. Os 
aperfeiçoamentos feitos por Baileys continuam ser utilizados no fabrico de equipamentos 
hoje em dia (Whitburn, 2012) 
Em 1905 Albert Einstein publicou um trabalho a descrever o efeito fotoelétrico 
mas uma vez que este não tinha qualquer fundamentação prática, em 1916 o cientista 
Robert Millikan provou experimentalmente o efeito observado pelo primeiro (Turner, 
2012). 
Em meados do século XIX, após a Segunda Guerra Mundial (1939 – 1945) 
observou-se nos Estados Unidos da América um grande aumento da popularidade dos 
equipamentos de energia solar, incrementando assim a procura dos mesmos (Whitburn, 
2012). 
No período de 1959 a 1970 surgiram grandes discussões relativas ao custo das 
células solares e à sua eficiência. Até à altura a eficiência das células solares era de apenas 
14%, não compensando os elevados custos de produção. Foi então que em 1979 a empresa 
Exxon Corporation desenvolveu um painel solar mais eficiente e de fabrico mais barato. 
Esta ação constitui um marco muito importante da história da energia de origem solar em 
todo o mundo (Whitburn, 2012). 
                                                          
1 Elemento químico de símbolo Se, enquadrado no grupo dos Não-Metais da Tabela Periódica que se 
encontra no estado em condições normais de pressão e temperatura (1 atm, 0°). 
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No ano de 1977, o governo dos Estados Unidos da América oficializou o seu 
apoio a esta tecnologia, criando o Solar Energy Research Institute. Ação essa que foi 
seguida por governos de países de todo o mundo. 
Em 1981 foi desenvolvida na Europa a primeira aeronave solar, composta por 
cerca de 1 600 células solares que completou o primeiro voo atravessando o canal da 
mancha. Seguiu-se a construção do primeiro carro solar em 1982 na Austrália (Turner, 
2012). 
Entre 1986 e 1999 deu-se uma grande evolução das centrais de energia solar de 
grande escala, em todas as fases de produção. Em 1999 foi desenvolvida a central de 
maior capacidade (até à data) com a sua produção a rondar os 20 quilowatts e ainda nesse 
ano foi melhorada a eficiência das células solares, produzindo uma célula cuja eficiência 
fotovoltaica era de 36% (Turner, 2012). 
A crise financeira mundial de 2008 teve repercussões negativas na indústria solar 
e muitos países viram-se obrigados a reduzir os subsídios sobre a produção de energia 
solar. Estes cortes aliados à falta de mercado levaram grandes empresas do ramo da 
energia solar à falência, sendo que os casos mais mediáticos ocorreram em Espanha.  
Nos últimos anos temos assistido a aumentos de investimento em centrais de 
energia solar que continuam a bater recordes, não só no número de instalações/parques 
solares mas também na potência instalada por parque e em valores de investimento. Até 
2012, a maior central solar da história era a Colmud Solar Park, que se situava na China 
e possuía uma capacidade instalada de 200 megawatts. Esta foi largamente ultrapassada 
pelo Gujarat Solar Park na India, que é constituído por um conjunto de pequenas centrais 
situadas na região de Gujarat que ostentam uma capacidade instalada combinada de 
995.86 megawatts, segundo dados de 21 de Julho de 2015 (SLDC Gujarat, 2015). 
 
1.2. Motivação 
O Sol pode ser considerado a maior fonte energética da Terra. A energia que 
recebemos no passado e que continuamos a receber desta estrela é convertida de várias 
formas pelas dinâmicas do nosso planeta e da sua atmosfera (Angelis-Dimakis et al., 
2011). 
Estima-se que a energia que o Sol irradia para o nosso planeta seja cerca de 
175,000 terawatts, o que equivale a quatro vezes mais do que a energia que o Homem 
utiliza, mesmo tendo em conta a utilização intensiva que é feita hoje em dia. 
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Assim, a crescente consciencialização para as alterações climáticas juntamente 
com a escassez das matérias-primas associadas à produção de energia elétrica (carvão, 
petróleo e gás natural) provocou um aumento acentuado da exploração de fontes 
renováveis de energia ao longo da última década. 
A geração de energia por fontes renováveis aumenta a segurança de 
abastecimento energético, diminuindo assim a necessidade de importação e, 
consequentemente, a dependência externa (Galp Energia, 2014).  
A radiação que incide no planeta Terra ao longo de um período de 90 minutos 
seria suficiente para satisfazer as necessidades mundiais de energia durante um ano. 
Apesar de ser uma fonte energética muito abundante, a energia solar representa ainda uma 
pequena parcela do mix energético mundial. Este panorama está atualmente a sofrer uma 
grande alteração incitada por uma ação global cujo objetivo é melhorar o acesso à energia 
e a segurança da oferta, promovendo assim a mitigação das alterações climáticas (IEA, 
2011). 
A principal motivação para a elaboração deste trabalho de investigação reside 
no meu gosto pelas energias renováveis bem como no meu interesse em particular pela 
energia solar. Este tema é também de grande importância para a empresa na qual realizei 
o estágio curricular, não só a nível micro, mas também a nível macro no que diz respeito 
à orientação para os mercados. De facto, a razão direta deste relatório está ligada à 
solicitação que a GENE Energy me fez para realizar um estudo prospetivo das tecnologias 
solar fotovoltaica e solar concentrada em alguns mercados de potencial interesse para a 
empresa 
  
1.3. Questão da Investigação 
O objetivo fixado nesta investigação foi definido no contexto da empresa GENE 
Energy (apresentada no ponto 1.5).  
No âmbito geral, o presente trabalho possui como objetivo principal a 
comparação dos montantes investidos em duas tecnologias de geração de energia solar: 
Fotovoltaica e Concentrada. Este estudo pretende avaliar o custo de investimento por 
quilowatt instalado dessas duas tecnologias, em quatro países distintos: Brasil, Espanha, 
Itália e Portugal. A escolha destes países prendeu-se com a vontade da GENE Energy em 





Ao longo da realização deste trabalho foram vários os obstáculos que se 
colocaram, nomeadamente em relação à disponibilidade de informação. 
Este estudo pretendia realizar uma comparação do panorama de quatro países 
em relação a duas tecnologias de geração de energia solar. Brasil, Espanha, Itália e 
Portugal. 
Este objetivo não pôde ser completamente cumprido devido à impossibilidade 
de recolha de dados no caso de estudo do Brasil e de Itália. O Brasil tem maior potencial 
em relação ao uso da energia solar que muitos dos países que neste momento se 
posicionam como líderes na produção dessa energia renovável (Silva, 2015). No entanto, 
a energia solar no Brasil só agora está a dar os primeiros passos, o que torna a informação 
disponível ainda muito escassa.  
Em Itália, ao contrário do Brasil, a energia solar (PV e CSP) é já largamente 
explorada mas a informação disponibilizada pelas empresas em relação a dados de 
investimento é de muito difícil acesso. 
Para além da falta de disponibilidade de dados atualizados para todos os países 
nos quais a GENE Energy estava interessada, deparei-me ainda com a disparidade de 
dados por fonte de informação.  
 
1.5. Apresentação da GENE Energy 
O presente trabalho foi desenvolvido no 
âmbito de um estágio curricular na empresa GENE 
Energy Systems, Lda (Figura 1) que possui como 
principais áreas de negócio a otimização do consumo 
energético e as energias renováveis. A necessidade da 
realização desta investigação prende-se com a vontade 
de expansão das áreas de atividade da empresa acima 
referida. 
A GENE Energy Systems foi criada em 2007, inicialmente com a denominação 
de MoreR, com o propósito de responder às necessidades de um mercado emergente na 
altura: eficiência energética e as energias renováveis. A empresa adotou políticas 
ambientais com o objetivo de sensibilizar a população sobre os principais benefícios 
económicos e ambientais.  
 






Em 2010, a MoreR passa a ser detida pelo Grupo AELUS, SGPS, S.A. e o seu 
nome é alterado para GENE Energy Systems em 2011.  
Os serviços oferecidos pela empresa assentam essencialmente na 
comercialização de soluções de eficiência energética e energias renováveis: 
 Auditorias e planos de racionalização energética;  
 Geração de energia elétrica com base em fontes renováveis;  
 Geração de energia térmica com base em fontes renováveis;  
 Sistemas de iluminação eficientes;  
 Sistemas de aquecimento eficientes;  
 Sistemas de arrefecimento eficientes;  
 Consultoria especializada em centrais de energia solar fotovoltaica.  
 
1.6. Organização do Relatório 
O presente trabalho é constituído por cinco capítulos, sendo o presente capítulo 
de carácter introdutório, no qual é feito um enquadramento do tema e onde são 
apresentadas as motivações que levaram à elaboração desta investigação. É também no 
1º capítulo que são expostas as questões de investigação e as limitações da mesma. É 
ainda feita uma apresentação da empresa GENE Energy na qual foi realizado o estágio 
que levou à elaboração deste relatório. 
No Capítulo 2 – Tecnologias de Geração de Energia Solar – é feito um ponto 
de situação no que diz respeito às tecnologias existentes para produção de energia solar 
fotovoltaica e concentrada, são apresentados e explicados os diferentes modos de 
produção de energia elétrica a partir do Sol. 
No Capítulo 3 – A Importância dos Incentivos às Tecnologias Inovadoras – é 
feita uma análise dos incentivos ao investimento em tecnologia solar nos países 
considerados e a sua relação como desenvolvimento de investimentos nessas tecnologias.   
O Capítulo 4 – Metodologia – apresenta as metodologias adotadas na realização 
do trabalho, nomeadamente a recolha de dados sobre várias centrais de produção de 
energia solar, tais como capacidade instalada e valores de investimento. 





2. Tecnologias de Geração de Energia Solar 
Atualmente existem várias modalidades de aproveitamento da energia 
proveniente do Sol. Neste trabalho, são estudadas a energia solar fotovoltaica e a energia 
solar concentrada. De seguida, são apresentadas essas tecnologias, bem como os 
mecanismos de geração utilizados em cada uma delas. 
A energia solar fotovoltaica e a energia solar concentrada representam opções 
promissoras no que diz respeito à produção de eletricidade e podem contribuir 
significativamente para a diminuição da dependência de combustíveis fósseis e, 
consequentemente, para a redução das emissões de dióxido de carbono (Bosetti et al, 
2012). As tecnologias PV e CSP estão entre os nove caminhos tecnológicos que a UE e 
os seus Estado-Membros planeiam implementar coletivamente de modo a promover a 
utilização sustentável da energia (Leduc et al, 2009). 
 
2.1.  Energia Solar Fotovoltaica 
A energia solar fotovoltaica ocorre devido ao efeito fotovoltaico que transforma 
luz em energia elétrica, por meio de células solares (Sidawi et al., 2011). As células 
solares são dispositivos capazes de transformar a energia luminosa que nelas incide 
(procedente do Sol ou de outra fonte de luz) em energia elétrica (Carvalho et al., 2011). 
Uma célula solar é constituída por duas ou mais camadas finas de um material 
semicondutor, normalmente o silício. Quando o silício é exposto à luz, são geradas cargas 
elétricas que podem ser conduzidas por contactos metálicos para fora da célula na forma 
de corrente direta (DC). Uma vez que a potência elétrica gerada por uma célula é muito 
pequena, as células são conectadas entre si e são protegidas (normalmente por vidro) 
formando assim um módulo – normalmente denominado de painel. Os módulos podem 
ser ligados entre si em número variado, de modo a obter quantidade e eletricidade 
pretendida. A corrente direta obtida dos módulos é direcionada para um inversor que a 
transforma em corrente alternada (AC) para que esta possa ser injetada na rede elétrica. 
Grande parte dos equipamentos fotovoltaicos não apresenta partes móveis, com 
exceção das instalações que contêm seguidores solares, o que torna os custos de 
manutenção desta tecnologia bastante baixos. A tecnologia fotovoltaica gera eletricidade 
sem produzir gases com efeito de estufa ou quaisquer outras emissões e é uma fonte 
energética cuja operação quase não produz poluição sonora (alguns inversores emitem 
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ruído no seu funcionamento, mas tecnologias mais recentes já possuem mecanismos 
capazes de eliminar esse problema).  
Os sistemas fotovoltaicos podem ser incorporados de várias maneiras nas 
estruturas de edifícios. Os telhados inclinados são o local ideal uma vez que não carecem 
da necessidade de estruturas para dar inclinação aos módulos. No entanto os sistemas 
fotovoltaicos podem ser incorporadas na própria estrutura dos edifícios, como por 
exemplo com o uso de telhas fotovoltaicas que podem ser encaixadas em telhas normais, 
ou ainda ser incorporadas em fachadas, toldos e muitos outros. 
A energia solar pode ser usada para fornecer eletricidade a locais onde não existe 
rede elétrica ou onde seja muito difícil conectar, os chamados stand-alone power systems. 
Como exemplos podemos apresentar as estações de monitorização, estações repetidoras 
de rádio, cabines telefónicas e iluminações de rua. A energia solar fotovoltaica apresenta 
também um grande potencial nos países em desenvolvimento, onde as redes elétricas são 
bastante instáveis ou inexistentes, tornando a energia solar a solução mais económica. 
Grande parte dos países em desenvolvimento possui ainda a vantagem de apresentar 
elevados índices de irradiação ao longo de todo o ano.  
 
Células de silício monocristalino (sc-Si) 
Estas são as células fotovoltaicas mais eficientes no mercado e também as mais 
utilizadas, apesar do seu custo de produção ser ligeiramente mais elevado (em relação às 
outras células fotovoltaicas) devido à complexidade do processo produtivo. Estas células 
são produzidas a partir do corte de um único cristal cilíndrico de 
silício. A principal vantagem do investimento nestas células reside 
no facto de possuírem o rendimento mais elevado do mercado, 
cerca de 15%. As células de silício monocristalino têm o aspeto 
que é possível observar na Figura 2 (Nottingham Energy 
Partnership, 2010). 
  
Figura 2 - Célula fotovoltaica de 






Células de silício policristalino (mc-Si) 
Estas células são provenientes do corte transversal de um lingote de silício 
fundido e recristalizado. No processo de fabrico, o silício é fundido e moldado em lingotes 
de silício policristalino que são então cortados em pastilhas muito finas que depois são 
montadas de modo a formar células completas. Devido à recristalização sofrida pelo 
silício, estas células apresentam uma textura granular. As células 
de silício policristalino, evidente da Figura 3, têm um custo de 
produção mais baixo em relação às células de silício 
monocristalino pois o seu processo produtivo é mais simples. 
Contudo, estas tendem a ser ligeiramente menos eficientes, com 
eficiências a rondar os 12%.   
 
 
Células de silício amorfo (a-Si) 
As células de silício amorfo são compostas por átomos de Si dispostos numa 
camada fina e homogénea, em vez de estarem dispostos numa estrutura cristalina. O 
silício amorfo absorve a luz de uma forma mais eficaz que o silício cristalino, e por essa 
razão estas células podem ser mais finas do que as apresentadas anteriormente. Assim, o 
silício amorfo é também conhecido como uma tecnologia fotovoltaica de “filme fino”. O 
silício amorfo pode ser depositado numa gama ampla de substratos, que podem ser rígidos 
ou flexíveis, o que torna estas células ideais para superfícies curvas. Apesar de 
apresentarem algumas vantagens como o baixo custo de produção e a simplicidade do 
processo produtivo, as células de silício amorfo (Figura 4) são 
menos eficientes do que as células de base cristalina, apresentando 
eficiências de aproximadamente 6%. O baixo custo destas células 
torna-as ideais para aplicações nas quais a alta eficiência não é 
necessária e onde os baixos custos são prioritários.  
 
Outras células de filme fino 
Uma série de outros materiais como o Telureto de Cádmio (CdTe) e Cobre, 
Índio, Gálio e Selénio (que juntos formam as células solares CIGS) estão atualmente a 
ser utilizados para a produção de módulos fotovoltaicos. A razão pela qual estas 
Figura 3 - Célula fotovoltaica de silício policristalino  
(Fonte: http://electricityforum.com/solar-electricity.html) 
 





tecnologias são tão atrativas reside no facto de estas poderem ser fabricadas por processos 
industriais relativamente baratos, em comparação com as tecnologias de silício cristalino. 
Além disso, estas apresentam eficiências superiores às células de silício amorfo. Estão 
ainda em desenvolvimento novas tecnologias que têm como base o processo de 
fotossíntese, no entanto estas ainda não se encontram no mercado. 
 
As células fotovoltaicas são classificadas em três gerações, dependendo das 
matérias-primas utilizadas e do nível a que são comercializadas (Green, 2001): 
i. Sistemas fotovoltaicos de primeira geração: utilizam a tecnologia de silício 
cristalino, podendo ser células monocristalinas ou policristalinas.  
ii. Sistemas fotovoltaicos de segunda geração: baseados em tecnologias 
fotovoltaicas de filme fino e normalmente incluem três famílias – (1) células 
de silício amorfo (a-Si), e células que conjugam silício amorfo com silício 
microcristalino (a-Si/sc-Si); (2) telureto de cádmio (CdTe); e (3) células de 
Cobre, Índio, Gálio e Selénio (CIGS) e Cobre, Índio e Selénio (CIS). 
iii. Os sistemas fotovoltaicos de terceira geração incluem tecnologias 
fotovoltaicas concentradoras (CPV) e células fotovoltaicas orgânicas que 
estão ainda em demonstração e ainda não foram largamente comercializadas, 
tal como novos conceitos que se encontram ainda em desenvolvimento. 
 
Apesar das várias alternativas existentes no mercado, os sistemas fotovoltaicos 
de primeira geração conquistaram uma quota de mercado superior a 90%, uma vez que 
são mais confiáveis e por norma mais eficientes que as tecnologias concorrentes 
(Gangopadhyay et al, 2013). 
 
2.2.  Energia Solar Concentrada 
As tecnologias de energia solar concentrada (CSP – do inglês, concentrating 
solar power) estão neste momento a ressurgir no mercado. Na década de 80, vários 
projetos bem-sucedidos provaram que a CSP é uma tecnologia de geração energética 
limpa, confiável e economicamente promissora. Ainda assim, outras tecnologias de 
energia renovável acabaram por ofuscar o sucesso da CSP. No entanto, é cada vez mais 
evidente que a energia solar concentrada é novamente considerada como uma tecnologia 
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que constitui uma fonte de energia segura, uma vez que evita a libertação para a atmosfera 
de gases causadores de efeito de estufa (Braun et al. 2011). 
Existem várias tecnologias de concentração de energia solar. Entre elas, estão 
quatro principais que se destacam, as quais são explicadas de seguida: 
 
Sistemas de calha parabólica (do inglês, parabolic trough systems) 
Esta tecnologia consiste na 
utilização de espelhos refletores em forma 
de calha que são utilizados para concentrar a 
luz do sol em tubos recetores (como é 
evidente da Figura 5) que contêm um fluido 
termicamente eficiente que se encontra na 
linha focal das calhas. Estas calhas são 
normalmente desenhadas contendo 
seguidores de um eixo que acompanham o 
movimento do Sol, maximizando a absorção da energia solar. No interior dos tubos para 
os quais é refletida a radiação corre um fluido de transferência térmica, habitualmente um 
óleo térmico sintético, que é aquecido pela radiação incidente até cerca de 400°C e que 
posteriormente é bombeado através de uma série de permutadores de calor para produzir 
vapor sobreaquecido. O vapor de água é então convertido em energia elétrica por um 
gerador de vapor convencional, que pode fazer parte de um ciclo de vapor convencional 
ou estar integrado num ciclo de turbina combinada de vapor e de gás (Greenpeace, 2009). 
 
Refletores lineares de Fresnel (do inglês, linear Fresnel reflectors) 
Tecnologia similar aos sistemas de calha parabólica, na medida em que também 
se trata de uma tecnologia de foco linear na qual a radiação é refletida por espelhos fixos 
montados no chão para um pipeline central elevado (como é observável na Figura 6) que 
contém um fluido de transferência térmica. Mais uma vez, como nos sistemas de calha 
parabólica, o fluido é convertido em vapor de água que posteriormente é transformado 
em energia elétrica Os modelos atuais utilizam água nos tubos recetores a pressões de 50 
bar e temperaturas de 280°C ou fluidos de sais fundidos (DoE, 2008). O desempenho 
ótico e térmico desta tecnologia é relativamente menor em comparação com os sistemas 




parabólicos, mas é compensado pelo investimento mais reduzido e pelos custos 
operacionais e de manutenção. 
Esta tecnologia é vista como uma alternativa de custo mais baixo ao primeiro 
sistema aqui apresentado, pois tem a vantagem de ter um recetor separado do sistema 
refletor, o suporte 
estrutural é mais barato e 
como possui distâncias 
focais mais longas, 





Torres solares com um recetor central (do inglês: solar towers with a central receiver) 
De todas as tecnologias 
de CSP, esta é a que atinge 
temperaturas mais elevadas. 
Consiste num arranjo circular 
de espelhos com seguidores 
solares, chamados helióstatos 
que concentram a luz solar num 
recetor central montado no topo 
de uma torre, como é possível 
observar na Figura 7. Tal como 
nas tecnologias apresentadas 
anteriormente, esta também utiliza um meio de transferência de calor para absorver a 
radiação altamente concentrada refletida pelos helióstatos e para a converter em energia 
térmica, a qual é depois utilizada para gerar vapor sobreaquecido para a turbina. Até à 
data, os meios de transferência de calor utilizados nesta tecnologia incluem vapor/água, 
sais fundidos ou ar. Se o meio de transferência de calor utilizado for calor gás 
pressurizado ou ar a temperaturas muito elevadas de cerca de 1 000 °C ou mais, estes 
podem mesmo ser usados para substituir diretamente o gás natural nas turbinas a gás nos 









ciclos de turbina combinada de vapor e de gás, aumentando a eficiência do processo 
(Greenpeace, 2009). 
 
Prato parabólico / Sistemas de motores (do inglês: Parabolic dish / engine systems) 
Nesta tecnologia são utilizados refletores em forma de prato parabólico para 
concentrar a luz solar nos recetores localizados no ponto focal dos pratos. O feixe 
concentrado de radiação é absorvido pelo recetor para aquecer o meio de transferência de 
calor – fluído ou gás – até temperaturas que rondam os 750 °C. Este fluido ou gás é então 
usado para gerar eletricidade num 
pequeno pistão, num motor de Stirling 
ou numa microturbina ligada ao recetor. 
Os pratos são normalmente concebidos 
para acompanhar o Sol ao longo de um 
eixo, predominantemente norte-sul 
(Greenpeace, 2009). 
Uma vez que todas as 
tecnologias de geração de energia solar 
dependem da energia proveniente do Sol 
e este é inerentemente variável como 
recurso, estas não estão disponíveis quando não há Sol. Esta dependência do recurso e a 
variabilidade de irradiação solar combinadas com a impossibilidade de armazenamento 
de eletricidade em grande escala e a um custo economicamente viável, fazem com que as 
tecnologias de energia solar estejam sujeitas à chamada “intermitência”. No entanto, a 
vantagem das tecnologias de CSP em relação à energia solar fotovoltaica e a outras 
tecnologias de energias renováveis dependentes de recursos intermitentes é que na CSP 
este inconveniente pode ser superado pelo armazenamento de calor. Este é um dos 
principais domínios de investigação da energia solar concentrada e espera-se que os 
avanços neste campo reduzam os custos de geração de eletricidade (Braun et al., 2011).  




3. A Importância dos Incentivos às Tecnologias Inovadoras 
O uso de fontes de energia renováveis é promovido em toda a Europa por 
regimes de apoio que são aplicados com a finalidade de alcançar objetivos estabelecidos 
em políticas energéticas de sustentabilidade, segurança no abastecimento e melhorias na 
competitividade (Herczeg, 2012).  
Segundo Canton (2010), as políticas de apoio às energias renováveis têm três 
objetivos principais: 
 Redução das emissões de CO2; 
 Diversificação do mix energético, melhorando assim a segurança do 
abastecimento; 
 Contribuição para a competitividade e crescimento da economia da União 
Europeia, através do desenvolvimento tecnológico e de novas indústrias.  
Entre os mecanismos de apoio à energia solar existentes, os mais utilizados na 
Europa são as tarifas feed-in, feed-in premium e os certificados verdes. Segundo Couture 
et al (2010), na União Europeia, as políticas de tarifas feed-in levaram à instalação de 
mais de 15 000 megawatts de energia solar fotovoltaica. 
As tarifas feed-in fornecem aos produtores de energia renovável um preço 
garantido pela energia que estes injetam na rede. As tarifas são reguladas pelo governo e 
normalmente são garantidas por um período de 10 a 20 anos. A eletricidade de fonte 
renovável é então introduzida na rede onde a operadora irá garantir a sua distribuição 
pelos consumidores. Deste modo, os produtores têm a sua procura assegurada. As tarifas 
feed-in reduzem o preço de produção da energia renovável juntamente com os riscos de 
mercado, criando ainda uma certa segurança para o investidor no que diz respeito à taxa 
de retorno do projeto (Canton, 2010). 
De modo a melhor refletir os custos reais do projeto, os valores da tarifa por cada 
quilowatt/hora podem ser diferenciados de acordo com o tipo de tecnologia, o tamanho 
do projeto, a qualidade do recurso natural e a localização do projeto, de modo a melhor 
refletir os custos reais do projeto. A entidade responsável pela implementação da política 
pode também ajustar a tarifa de modo a que o valor pago por quilowatt/hora vá 
diminuindo ao longo do tempo de vida do projeto, incentivando assim o desenvolvimento 
tecnológico e a eficiência (Couture et al, 2010). 
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De acordo com Couture et al (2010), Para serem bem-sucedidas, as políticas de 
tarifas feed-in devem incluir três condições principais: 
i. Garantia de acesso à rede; 
ii. Contratos de compra estáveis, de longo-prazo (15-20 anos); 
iii. Níveis de pagamento com base nos custos de geração da energia renovável. 
As feed-in premium atribuem ao produtor um prémio garantido, para além do 
preço da eletricidade no mercado. Os premiums são atribuídos pelo governo de acordo 
com a tecnologia em causa e, tal como nas tarifas feed-in, o produtor tem a procura 
assegurada para a energia que fornece à rede. No entanto, neste caso, o preço ao qual os 
produtores vendem a sua eletricidade de fonte renovável flutua de acordo com as 
mudanças nos preços do mercado de eletricidade (Canton, 2010).  
Os certificados verdes são baseados num sistema de obrigação de quotas. Neste 
sistema, o governo impõe uma obrigação aos consumidores ou fornecedores de energia 
para que uma parte da eletricidade consumida e/ou fornecida tenha uma certa 
percentagem proveniente de fontes renováveis. As autoridades atribuem aos produtores 
certificados correspondentes à sua produção de energia renovável, que são vendidos 
separadamente da eletricidade. A imposição de quotas aos fornecedores de eletricidade 
assegura que há procura de certidões, uma vez que os produtores necessitam de comprar 
certidões em pleno para a sua produção. A principal vantagem deste sistema reside no 
facto de permitir a concorrência entre os produtores de energia renovável, uma vez que o 
preço dos certificados verdes depende da procura e da oferta dos mesmos. Os certificados 
verdes representam o valor ambiental da geração de energia renovável (Canton, 2010). 
No Anexo I encontram-se especificadas as escolhas feitas por cada um dos 
Estados-Membros em relação aos regimes de apoio a serem adotados. Nos países em 
estudo neste trabalho, os sistemas em vigor são as tarifas feed-in in e premiuns em 
Portugal, Espanha e Itália, sendo que em Espanha o governo dá a escolher aos produtores 
entre as duas políticas e em Itália são também utilizados os certificados verdes (embora 
seja menos frequente).  
O caso brasileiro é um pouco diferente, uma vez que não utiliza nenhuma das 
políticas em vigor na Europa. Em 2002 foi instaurado o programa Proinfa que consistia 
essencialmente num sistema de tarifas feed-in com a meta de instalar 3,300 megawatts de 
energia renovável (eólica, biomassa e pequenas hidro) até 2006 (Batlle & Barroso, 2011). 
Após o incumprimento dos objetivos do programa Proinfa, deu-se uma remodelação da 
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política energética e foi adotado em 2007 um segundo mecanismo de apoio às energias 
renováveis. Este sistema, que ainda se encontra em vigor, atua sob a forma de descontos 
sobre as tarifas de transporte e de distribuição para consumidores que compram energia 
através de contratos apoiados por energias renováveis. Atualmente, o mercado brasileiro 
de eletricidade funciona com base em leilões a longo prazo de contratos de fornecimento 





Dada à ausência de dados e à sua diversidade, vai-se proceder a uma análise dos 
incentivos a estas tecnologias e da sua relação com o investimento em capacidade 
instalada. Seguidamente vai ser analisado para cada país e tecnologia o custo do 
investimento. Para tal, utiliza-se um caso de estudo por tecnologia, em cada país.  
Em Portugal e no Brasil será analisada apenas a situação do custo de 
investimento em energia solar fotovoltaica, uma vez que os investimentos em CSP nestes 
países são todavia inexistentes.  
No caso italiano, embora este seja um dos países mais avançados no que toca à 
tecnologia concentrada, não existem até à data centrais em operação para fins comerciais. 
De forma a facilitar a comparação entre os casos de estudo, as centrais de geração 
solar que foram avaliadas têm as seguintes características em comum: 
 No caso das centrais fotovoltaicas, estar-se-ão a comparar centrais que usam 
módulos fotovoltaicos de silício policristalino; 
 No caso das centrais de energia solar concentrada, ambas operam a tecnologia de 
calhas parabólicas; 
 Todas as centrais entraram em operação no ano de 2013. 
 
4.1. Amostra de Países 
4.1.1. Portugal 
O caso de estudo selecionado para este país foi a Central Solar Fotovoltaica da 
Amareleja. Esta central tem uma área de 250 hectares, possui uma capacidade instalada 
de 45,78 megawatts pico e gera cerca de 93 milhões de quilowatts hora/ano. Os módulos 
desta central são constituídos por células de silício policristalino e possuem seguidores 
azimutais que acompanham a trajetória do sol para otimizar a captação de energia. O 
investimento total realizado neste projeto foi de 261 milhões de Euros (Acciona, 2013), 
e tem como sistema de apoio uma tarifa pela energia produzida de 32 cêntimos de Euro 






Para Espanha, foram estudadas três centrais solares que serão apresentadas de 
seguida: uma de tecnologia fotovoltaica e duas de tecnologia concentrada.  
A central de energia solar fotovoltaica em estudo para o caso espanhol é a central 
de Cáceres. Com início de atividade em 2013, esta central conta com 10,7 megawatts pico 
de potência instalada em cerca de 76 hectares. A central foi resultado de um investimento 
de 26 milhões de Euros (Ralev, R., 2013) e tem uma produção anual de 20.000 megawatt 
hora (Wirsol, 2012). Este investimento foi inicialmente apoiado por uma tarifa feed-in de 
32 cêntimos de Euro por quilowatt hora (Real Decreto 1578/2008). No entanto, devido a 
alterações na legislação espanhola, a tarifa foi reduzida para 13 cêntimos de Euro por 
quilowatt hora (Orden IET/221/2013).  
Uma das centrais de energia solar concentrada estudadas neste trabalho foi a 
central de Arenales, localizada na região de Sevilha. Esta central conta com uma 
capacidade instalada de 50 megawatts pico e tem produção anual de 166 000 megawatts 
hora por ano (DoE – Global Energy Storage Database, 2012). Esta foi resultado de um 
investimento de 313,5 milhões de Euros com o apoio de uma tarifa feed-in de 27 cêntimos 
de Euro por quilowatt hora de energia produzida (CSP World, 2013a). A tecnologia 
utilizada nesta central é de calha parabólica e possui uma capacidade de armazenamento 
de calor de 7 horas (National Renewable Energy Laboratory, 2014a).  
A outra central de energia solar concentrada em Espanha aqui em estudo é a 
central Enerstar Villena, situada na região de Valência. Tal como a central de Arenales, 
também esta tem uma capacidade instalada de 50 megawatts pico e tem uma produção 
anual estimada de 100 000 megawatts hora por ano. O investimento efetuado nesta central 
foi de 225 milhões de Euros (CSP World, 2013b) com o apoio de uma tarifa feed-in de 
27 cêntimos de Euro por quilowatt hora de energia produzida (National Renewable 
Energy Laboratory, 2014b). Mais uma vez, a tecnologia utilizada nesta central é de calha 
parabólica, no entanto esta não possui ainda capacidade de armazenamento. 
Uma vez que as duas centrais de energia solar concentrada possuem a mesma 
tecnologia de captação da energia e a mesma capacidade instalada, a diferença no 
investimento e na produção deve-se ao facto de a primeira possui armazenadores de calor, 






No caso italiano, a ausência de informação disponível online e a carência de 
resposta ao contacto feito com empresas do ramo, não foi possível formar um caso de 
estudo que pudesse servir de referência. 
 
4.1.4. Brasil 
Devido à inexistência de dados relativos aos investimentos feitos em energia 
solar, para efeitos deste relatório serão utilizadas estimativas realizadas pela Empresa de 
Pesquisa Energética – EPE. No ano de 2012 a EPE estimou que a instalação de um sistema 
fotovoltaico para fins comerciais no Brasil seria de 6,9 R$/Wp, o que, de acordo com a 
taxa de atualização a 31 de Dezembro de 2012 (Exchange-rates, 2015a), corresponde a 
2,56 €/Wp). Mais tarde, em 2014, a EPE considerou o valor estimado em 2012 como 
referência para aplicar a trajetória de redução dos custos linear do IEA (2012) aos custos 
de instalação considerados, obtendo os seguintes resultados ilustrados na Tabela 1:  
 
Tabela 1 - Trajetória de redução de custos da geração fotovoltaica (Fonte: EPE, 2014). 
 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
RESIDENCIAL 
(R$/WP) 
7,7 7,2 6,7 6,3 5,9 5,5 5,1 4,8 4,5 4,4 4,2 4,1 
COMERCIAL 
(R$/WP) 
6,9 6,5 6,1 5,7 5,4 5,1 4,8 4,5 4,2 4,1 3,9 3,8 
 
 
Assim sendo, para efeitos deste estudo, utilizar-se-á o valor estimado pela EPE 
para o ano de 2013: 6,5 R$/Wp, o que equivale a 1,99 €/Wp, segundo a taxa de atualização 




Com os dados reunidos nos casos de estudo descritos acima, obtêm-se os 
seguintes resultados ilustrados na Tabela 2: 
 
 
















Anual (€/kWh Ano) 
Amareleja 261 000 000 45 780 93 000 000 0,32 5 701,2 2,8 
Cáceres 26 000 000 10 700 20 000 000 0,32 2 429,9 1,3 
Arenales 313 500 000 50 000 160 000 000 0,27 6 270 1,96 
Enerstar Villena 225 000 000 50 000 100 000 000 0,27 4 500 2,25 




Fazendo uma análise dos resultados obtidos e sintetizados na Tabela 2, a 
primeira conclusão que se tira deste estudo é que o Brasil é, sem dúvida, o país mais 
apelativo para a realização de investimentos em energia solar fotovoltaica, apresentando 
valores de investimento de 1 999 Euros por Quilowatt instalado. Contudo, uma vez que 
este valor não foi obtido pela mesma metodologia dos restantes valores apresentados na 
Tabela 2, é possível que não corresponda totalmente ao que realmente acontece na prática.  
Para o caso português, o resultado obtido para o custo de investimento foi de 
5 701,2 Euros por Quilowatt instalado o que, confrontando com o valor obtido para o caso 
espanhol cujo resultado foi de 2 429,9 Euros por Quilowatt instalado, é bastante elevado 
(mais do dobro). 
Comparando os valores obtidos para a geração fotovoltaica em Portugal e 
Espanha e tendo em conta que a tarifa feed-in atribuída em ambos os casos é igual, 
conclui-se que em Espanha a energia produzida por esta fonte é mais barata. Isto pode ser 
explicado pelo facto de este país possuir já uma vasta experiência na área da energia solar, 
uma vez que se encontra no grupo de países europeus com mais capacidade instalada de 
energia solar (juntamente com a Itália e a Alemanha). Como tal, e uma vez que a procura 
pela tecnologia fotovoltaica neste país é elevada, também a oferta tem que o ser, 
provocando assim a diminuição dos custos desta tecnologia.  
No que diz respeito à geração solar concentrada, os resultados obtidos para duas 
centrais que utilizam a mesma tecnologia e que possuem a mesma capacidade instalada, 
foram bastante diferentes: 6 270 (Arenales) e 4 500 (Enerstar Villena) Euros por 
Quilowatt instalado. Esta diferença pode ser explicada pela facto de a central de Arenales 
possuir um sistema de armazenamento de calor, capaz de gerar energia durante 7h em que 
não haja exposição da central ao Sol. Isto torna-a mais segura e aumenta a sua produção 
anual, em relação à central de Enerstar Villena. 
Comparando agora as duas tecnologias no caso espanhol, conclui-se que a 
energia solar fotovoltaica possui um custo de investimento reduzido em relação à 
tecnologia concentrada. Isto pode ser explicado por, tal como na comparação entre 
Portugal e Espanha, a energia fotovoltaica estar em uso neste país há mais tempo e 
portanto a tecnologia utilizada nestas centrais é comercializada a preços mais 
competitivos no mercado. 
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No que diz respeito ao investimento por produção anual, os resultados obtidos 
vão de encontro às conclusões apresentadas anteriormente exceto no caso da central 
espanhola de Arenales que, comparando com a central portuguesa da Amareleja. Embora 
na comparação dos valores de investimento por capacidade instalada a central da 
Amareleja seja aparentemente de menor custo, os resultados do investimento por 
produção anual, demonstram que a central de Arenales produz energia elétrica a menor 
custo, mesmo tendo em conta que a tarifa feed-in no caso da central portuguesa é mais 
elevada. 
Deste modo, conclui-se que na comparação por países, Espanha é o que produz 
eletricidade a custos mais reduzidos e que na comparação entre tecnologias, a energia 
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ANEXO I - Escolhas feitas pelos Estados-Membros sobre a adoção dos regimes 
de apoio (Fonte: Canton, J., 2010, adaptado) 
 
 18 Países (Áustria, Bulgária, República Checa, Dinamarca, Alemanha, Grécia, 
França, Hungria, Irlanda, Itália, Letónia, Lituânia, Luxemburgo, Países Baixos, 
Portugal, Eslováquia, Eslovénia, Espanha) usam tarifas feed-in ou premiums. 
o Na maioria dos casos, as tarifas feed-in são por tempo limitado, com 
exceção de Espanha (menor taxa fixa após 15-25 anos) e Letónia (energia 
solar). A limitação de tempo pode assumir diferentes formas, por exemplo, 
na Hungria o período é determinado pela Gabinete de Energia; 
o Áustria, Espanha e Eslovénia aplicam taxas reduzidas após um número 
específico de anos. 
 Chipre e Estónia utilizam tarifas feed-in uniformes (por 12 anos). 
 Premiums são utilizados na Dinamarca (por 10 anos) e nos Países Baixos. 
República Checa, Estónia, Eslovénia e Espanha oferecem a opção entre tarifas 
feed-in e premiums..  
 Certificados verdes são utilizados na Bélgica, Itália, Polónia, Roménia, Suécia e 
Reino Unido. 
o Programas têm limite de tempo exceto na Polónia.  
o Bélgica define preços mínimos (que variam de região para região), Polónia 
impõe um preço (preço médio de mercado do ano anterior) e na Roménia 
os preços devem descer para montantes de 24-42 euros até 2012. Só a 
Suécia e o Reino Unido não garantem preços.  
o A Lituânia está empenhada em utilizar certificados verdes para além de 
2020.  
 Dinamarca (parques eólicos off-shore), França (eólica, biomassa e biogás), 
Letónia (eólicas com mais de 0,25 MW) e Portugal (eólica e biomassa) também 
usam leilões.  
 Malta utiliza bolsas. 
 
 
 
